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RESUMEN

La unidad Andesitas basalticas de El Morito aflora en la zona de convergencia del basamento oceanico de
la Cordillera Occidental y el basamento continental de la Cordillera Central, junto a la Formacion Combia;
esta constituida por basaltos y andesitas basalticas con textura porfiritica, tiene fenocristales de plagioclasa y
clinopiroxeno principalmente y ocasionalmente olivino y ortopiroxeno que flotan en una matriz microcristalina
con textura fluidal a pilotaxitica; corresponden a lavas de series shoshoniticas con valores mas altos en K,O,
Na,O, P,0, y valores mayores en los elementos de tierras raras livianas Rb, Ba, Th, U, K, La, Ce, Pr, Sr, P, Nd,
Zr, Smy Eu y menores en Ti, Y, Yb y Dy, que las lavas calcoalcalinas de la Formacién Combia. La edad de las
unidades del Arco de El Boton de afinidad shoshonitica corresponden al rango entre 9 y 12,5 Ma incluyendo las
Andesitas basalticas de El Morito, mientras las edades de unidades que hacen parte de la Formacion Combia
estan en el rango de 6 a 8,5 Ma.
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DESCRIPTION OF ANEW LAVA UNIT NAMED EL MORITO BASALTIC
ANDESITE - REGIONAL CORRELATION WITH ARCH MAGMATIC EVENTS.

ABSTRACT

El Morito basaltic Andesite unit outcrops in the converging zone of the oceanic basement of the western
cordillera and the continental basement of the central mountain range, beside the Combia Formation. It is formed
by basalt and basaltic andesite with porphyritic texture, it has phenocrysts of plagioclase and clinopyroxene
mainly, and occasionally olivine and orthopyroxene that float on a microcrystalline matrix with a fluidal texture
to phyllotaxis; they correspond to shoshonitic magma series with highest values in K,0, Na,O, P,0O, and major
values in the elements Rb, Ba, Th, U, K, La, Ce, Pr, Sr, P, Nd, Zr, Sm and Eu and minor values in Ti, Y, Yb y Dy,
than the calc-alkaline magmas of the Combia Formation. The age of the units of the Arco de El Botén which has
shoshonitic affinity, corresponds to a range between 9 and 12.5 Ma, including the basaltic andesite of El Morito,
while the ages of the units belonging to the Combia Formation are located in the range from 6 to 8.5 Ma.
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INTRODUCCION

En este trabajo se hace una caracterizacion petrografica
y geoquimica de una nueva unidad de lavas, la cual se
propone separar de la Formacién Combia y denominarla
Andesitas basalticas de El Morito. Se muestra la
distribuciéon de datos geocronolégicos publicados y
datos geoquimicos nuevos que sugieren que la unidad
propuesta corresponde a un evento magmatico que podria
relacionarse con el magmatismo del Arco de El Boton
definido por Zapata y Rodriguez (2011) y Rodriguez y
Zapata (2012), ademas, se comparan la geoquimica y
edades de la nueva unidad con los Basaltos de El Boton
(Zapata y Rodriguez, 2011), con datos de lavas de la
Formacion Combia y con cuerpos pluténicos de afinidad
shoshonitica que afloran en la Cordillera Occidental,
de tal manera que se pueda visualizar las diferencias y
similitudes entre unidades de rocas igneas del Mioceno
que afloran en el noroccidente de Los Andes.

La informacion petrografica y geoquimica presentada
en este trabajo junto con el analisis de los datos
geocronolégicos publicados, pretende aportar nuevas
ideas e informacion acerca de la evolucion magmatica
del norte de Los Andes de Colombia durante el Mioceno
tardio. Ademas, se plantea un marco geoldgico regional
que muestra los diferentes arcos magmaticos que afloran
en el noroccidente de Los Andes y los diferentes bloques
geologicos regionales, para poder entender el contexto
geologico del magmatismo que generd las Andesitas
basélticas de EI Morito.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El areade interés en el presente estudio esta comprendida
entre el flanco occidental de la Cordillera Central y el
norte de la Cordillera Occidental en los departamentos
de Antioquia, Caldas y Risaralda, donde cada una de
las cordilleras presenta caracteristicas geoldgicas y
estructurales contrastantes. La geologia regional muestra
en el area un mosaico de bloques, que en la Cordillera
Occidental esta conformado por rocas oceénicas de
naturaleza basaltica toleitica que hacen parte del bloque
Canasgordas y un bloque mas occidental conformado
por el Arco Choco - Panama de afinidad calcoalcalina.
La Cordillera Central estd conformada por rocas
metamorficas de los complejos Arquia y Cajamarca que
conforman su basamento (FIGURA 1).

En el sector norte de la Cordillera Occidental y en
la zona de sutura entre el basamento continental de
la Cordillera Central y el basamento oceéanico de la
Cordillera Occidental, afloran unidades que hacen parte
de los arcos magmaticos de Barroso — Sabanalarga
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(Rodriguez et al., 2012), Choc6 - Panama y EIl Boton
(Zapata y Rodriguez, 2011; Rodriguez y Zapata, 2012;
Rodriguez et al., 2012; Rodriguez y Arango, 2013 y
Rodriguez y Zapata, 2013), (FIGURA 1A).
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FIGURA 1. A) Area de influencia de los tres arcos mas
noroccidentales de Los Andes de Colombia al norte de la
Falla San Juan, incluyendo los productos volcanicos y los
cuerpos pluténicos de cada arco. B) Bloques geologicos en el
noroccidente de Los Andes de Colombiay fallas y sistemas de
fallas que limitan los bloques.
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Se compone de un conjunto de bloques litologicos y
arcos magmaticos de variada naturaleza y edad; esta
conformado de este a oeste por los bloques Canasgordas y
Choc6 — Panama 6 arco de Chocd - Panama y sobre estos
dos bloques y el basamento metamorfico de la Cordillera
Central de Colombia se desarrollaron al menos dos arcos
magmaticos: Arco Barroso — Sabanalarga (Rodriguez
et al., 2012) durante el Cretacico temprano — Cretacico
tardio y el Arco de El Botdn durante el Serravaliano —
Tortoniano (Zapata y Rodriguez, 2011) (FIGURA 1B).

El Bloque Cafnasgordas comprende una variedad de
unidades de naturaleza y edad diferentes: presenta un
basamento de rocas diabasicas y basalticas almohadilladas
de afinidad T-MORB formadas en el limite Jurasico —
Cretacico (Diabasas de San José de Urama en el sentido
de Rodriguez y Arango, 2013), el cual fue segmentado
en bloques que se expresan como franjas de direccion
NS, intercaladas con bloques tectonicos de chert,
calizas, litoarenitas y lodolitas del Cretacico superior,
denominados por Alvarez y Gonzélez (1978) como
miembros Nutibara y Urrao de la Formacion Penderisco
y renombradas por Rodriguez et al. (2010) como Chert y
calizas de Nutibara y Litoarenitas, limolitas y lodolitas de
Urrao (FIGURAS 1y 2).

El Bloque Choc6é — Panama corresponde a un arco de
islas de edad Eoceno temprano, constituido por una
unidad volcéanica de afinidad calcoalcalina (Complejo
Santa Cecilia — La Equis (Calle y Salinas, 1986), un
cuerpo plutonico central que corresponde a los batolitos
de Mandé (Alvarez, 1971) y Acandi (Radelli, 1967) y
cuerpos hipoabisales tardios andesiticos y daciticos;
este bloque aflora al occidente de la Falla Dabeiba-
Pueblo Rico (FIGURAS 1y 2).

El Arco Barroso — Sabanalarga se desarrollo a finales
del Cretacico temprano y principios del Cretéacico tardio
en un lapso de 30 Ma (Rodriguez y Arango, 2013); en
su parte mas occidental, dentro del Bloque Canasgordas
y especificamente sobre las Diabasas de San José de
Urama en el sentido de Rodriguez y Arango (2013),
se introdujo a lo largo de la sutura entre el basamento
metamorfico de la Cordillera Central y el basamento
oceanico de la Cordillera Occidental, que de acuerdo a
Maya y Gonzalez (1995), corresponde a la Falla Cauca
— Almaguer y segun Villagémez (2011) y Rodriguez y
Arango (2013) corresponde a la Falla San Jerénimo. El
arco esta constituido en el norte de Los Andes por la
Formacion Barroso en el sentido de Rodriguez y Arango
(2013), probablemente el Complejo Quebradagrande
(Rodriguez y Zapata, 2013) y un conjunto de plutones
que intruyen las dos cortezas, compuestos por una facies
temprana basica dioritica-gabroide de afinidad toleitica
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y una facies posterior intermedia tonalitica de afinidad
calcoalcalina media en K, (FIGURAS 1y 2).

El Arco de El Boton comprende al menos una unidad
volcanica denominada Basaltos de El Boton (Zuluaga y
Hoyos, 1978; Zapata y Rodriguez, 2011) que se formd
a lo largo de la sutura entre el Bloque Canasgordas y
el Bloque Chocé — Panamé (Falla Dabeiba — Pueblo
Rico); ademas, un conjunto de plutones dioriticos,
monzodioriticos y monzoniticos que intruyeron los
dos bloques y se caracteriza por presentar afinidad
shoshonitica alta en K. Este arco tuvo una corta duracion
durante el limite Mioceno medio - Mioceno tardio
(lapso de 3 Ma, entre 9y 12.5 Ma) (Rodriguez y Zapata,
2012), y posiblemente alcanz6 a llegar hasta la zona de
sutura entre los basamentos ocednico y metamorfico, en
la cuenca del rio Cauca, pudiendo ser parte de este arco
las Andesitas basalticas de El Morito que son el objeto
de este trabajo (FIGURAS 1y 2).

En este contexto de bloques de naturaleza y edades
diferentes y arcos con caracteristicas geoquimicas,
litologicasy geocrondlogicas propias, se presentaafinales
del Mioceno el vulcanismo de la Formacion Combia en
la zona de colision entre el Bloque Cafasgordas y el
basamento metamorfico de la Cordillera Central, unidad
reconocida por Grosse (1926) con el nombre de «Estratos
de Combia», posteriormente renombrada Formacion
Combia por Gonzalez (1980), la cual se ha descrito
como una unidad compuesta por dos miembros: uno
volcénico y el otro sedimentario (Gonzalez, 2001). El
miembro volcénico segin Gonzélez (2001) se compone
de derrames basalticos y andesiticos, aglomerados y
brechas volcénicas, tobas y tufas; se ha considerado
que se formo en el mismo terreno donde hoy aflora,
con centros volcanicos que corresponden a cuerpos
de porfidos andesiticos y daciticos (Grosse, 1926;
Gonzalez, 2001) y que los derrames lavicos se asocian
a las rocas piroclasticas, a los cuerpos hipoabisales y
a las sedimentitas continentales (Restrepo et al., 1981,
Gonzélez, 2001; Leal, 2011).

MATERIAL Y METODOS

Se analizaron nueve secciones delgadas de las Andesitas
basalticas de El Morito, las cuales se clasificaron
siguiendo las recomendaciones de la Subcommission
on the Systematics of igneus Rocks editadas por Le
Maitre (2002). Basados en los resultados de los andlisis
quimicos de la Formacion Combia y utilizando los
diagramas de Le Bas (1986) y Peccerillo and Taylor
(1976) se hizo la separacion de los basaltos de afinidad
alcalina de la serie shoshonitica de los basaltos de
afinidad calcoalcalina afines a la serie subalcalina.
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FIGURA 2. Marco geoldgico regional del norte de la Cordillera Occidental y la margen occidental de la Cordillera Central de
Colombia. Se muestra la localizacion de las edades publicadas de cuerpos miocenos en este sector de Los Andes, en negro edades
de cuerpos de afinidad shoshonitica y en rojo edades de cuerpos de afinidad toleitica — calcoalcalina (base geoldgica del Servicio
Geologico Colombiano, modificada de los mapas a escala 1:100.000).

Los analisis litogeoquimicos de seis muestras de
basaltos y andesitas de la unidad Andesitas basalticas
de El Morito se hicieron en el laboratorio ActLabs de
Canadé; estas rocas estan relacionadas en el trabajo
de Geoestudios-INGEOMINAS (2005). Catorce
muestras se analizaron en el laboratorio ACME en el
marco del proyecto Cauca — Romeral; para el analisis
de las muestras se seleccion6 el Grupo 4A-4B de
laboratorios ACME (Canada), el cual incluye un total
de 55 elementos, distribuidos en 11 elementos mayores
y menores (4A) y 44 elementos traza (4B). Para el
analisis 4A, 0,2 g de muestra se funden en borato de
litio (LiBO,) y son digeridos en una solucion de HNO,
al 5%, para su posterior analisis por el método ICP-ES.
Se incluyen analisis para carbono y azufre (TOT/C y
TOT/S, analizados por la técnica analitica de LECO)
y volatiles (LOI, perdida por ignicion, referida como
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la diferencia en peso después de calcinar la muestra a
1000°C), asi como también valores para Ni y Sc. Para
el andlisis de elementos traza (tierras raras, elementos
refractarios y metales base-preciosos), el grupo 4B
contempla dos procedimientos. Para el analisis de tierras
raras (REE) y elementos refractarios, una sub-muestra de
0,2 g se somete a un tratamiento similar al del grupo 4A
(fusion con LiBO, y digestion en una solucion de acido
nitrico al 5%), mientras que para metales base y preciosos,
una sub-muestra de 0,5 g es digerida en una solucion de
agua regia (3HCI:1HNO,) y analizada por ICP-MS.

Se hizo una revision bibliografica de trabajos
relacionados con el magmatismo Mioceno en la
Cordillera Occidental y cuenca del Cauca en Antioquia
y Caldas. En especial aquellos con informacion
geoquimica y geocronoldgica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Las litologias dominantes en la unidad Andesitas
basélticas de EI Morito son los basaltos augiticos y
andesitas augiticas de color gris a verde oscuro con
textura porfidica, constituida por fenocristales de
tamafios entre 1 y 5 mm de plagioclasa y piroxeno,
y amigdalas de color blanco flotantes en una matriz
afanitica.

Los analisis petrograficos de nueve muestras de esta
unidad, indican que los basaltos y andesitas tienen
mayormente textura porfidica y glomero-porfidica,
también se observaron algunas muestras con textura
poiquilitica. Los fenocristales son de plagioclasa y
augita y localmente en algunas muestras se presentan
olivino y ortopiroxeno. La matriz es microcristalina
con textura fluidal a pilotaxica y representa entre 43,8

y 74,8% de la roca (TABLA 1). Las rocas localmente
tienen minerales alterados a epidota y clorita.

La plagioclasa se encuentra en fenocristales (15-52,5%)
con tamafios entre 1-4 mm y como microcristales
entre 150 y 500 um en la matriz. Los fenocristales
son subhedrales a euhedrales de formas tabulares con
maclas de albita y albita-Carlsbad, ocasionalmente se
presentan glomerocristales, algunos con inclusiones de
vidrio formando una textura en tamiz (sieve) con los
bordes corroidos por la matriz. En las rocas baséalticas
la plagioclasa corresponde a labradorita con rango
An64-68 y en las andesitas An48-50. Algunos cristales
presentan zonacion normal con el nlcleo mas célcico
que los bordes, presentan inclusiones de piroxeno,
opacos y vidrio. Los microcristales de la matriz estan
entrecruzados con piroxeno intergranular (FIGURA
3D), o muestran orientacion fluidal.

TABLA 1. Composicion modal en porcentaje y clasificacion de muestras de las Andesitas basalticas de El Morito.

COORDENADAS FENOCRISTALES MATRIZ

MUESTRA N E Pl Ol Cpx Opx Vidrio Cristales Op Otros CLASIFICACION
ER-135R 1169830 1136806 30.1 TR TR - 69.3 2.2 Ep1.7 Andesita basaltica
ER-334R 1173538 1134340 202 - 146 39 75 363 81 Basalto g”r?;“w con
LM-113R 1170926 1137537 25 -7 - 22 40 3 chi3 Basalto
LM-305 R 1173046 1135822 15 2 2 - - 80 1 Basalto augitico
MR-124 R 1178852 1137212 23 ) - 8 59 1 Cc6 Andesitaaugitica
MR-125 R 1178812 1137507 61 - 91 - - 748 - - Basalto augitico
900630 1174610 1136576 52.5 - 25 - 7 - 3 125 Basalto augitico
900637 1174610 1136576 227 21 42 - - 688 14 -  Basalto porfidico
900638 1162392 1134462 208 32 143 - - 604 13 -  Basalto porfidico

La augita ocurre como fenocristales subhedrales a
ehuedrales (2-25%) de color verde palido y clivaje poco
marcado formando glomérulos. En la matriz estd como
microcristal, esporadicamente presenta inclusiones de
olivino, apatito y opacos; en general el tamafio varia
entre 0,1 mmy 2,0 mm.

El ortopiroxeno sdlo se encontrd en dos muestras (ER-
135R y ER-334R), en fenocristales euhedrales de menor
tamafio que los clinopiroxenos, con un pleocroismo que
varia de verde palido a rosado palido, con extincion
paralela al clivaje y asociado con 6xidos de hierro y titanio.

El olivino (2-3,2%) se presenta en fenocristales de
menor tamafio que los de piroxeno y plagioclasa, en
algunas rocas como esqueletos de cristales euhedrales
alterados y reemplazados por carbonatos, serpentina e
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iddingsita con magnetita residual en las fracturas. En la
matriz ocurre como microcristales alterados a iddingsita
de color verde pardo.

Como minerales accesorios se encuentran o0pacos,
como inclusiones en el piroxeno y olivino o dispersos
en la matriz (1-8,1%) y apatito en cristales aciculares
incluidos en la plagioclasa.

La matriz esté constituida por microlitos de plagioclasa,
piroxeno, olivino y opacos, localmente presenta vidrio
desvitrificado de color marron. Se observa alteracion de
los piroxenos a clorita y esmectita, y de la plagioclasa
a sericita. Las amigdalas son subesféricas a irregulares
rellenas por clorita y calcita. En la pasta de las andesitas
se observan, ademas, trazas de microcristales de cuarzo,
hornblenda, biotita y sanidina.
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GEOQUIMICA

Tejada et al. (2007) hicieron una caracterizacion
petrografica y quimica de las rocas de la Formacion
Combia entre los municipios de Jericd y Pueblo Rico
y un sector del municipio de Jardin en el departamento
de Antioquia, subdividiendo el cuerpo en ocho (8)
sub-unidades con diferencias litolégicas, encontrando
que las lavas de la Formacion Combia corresponden
geoquimicamente a andesitas y andesitas basalticas
con contenido medio de K,O y tendencia toleitica y
calcoalcalina, concordando con los resultados quimicos
de Leal (2011), Lopez et al. (2006), Marriner and
Millward (1984) y Jaramillo (1976). Leal (2011)
encuentra en el area de Quebradona, municipio de
Jericd, dos muestras con afinidad shoshonitica las cuales
interpreta como una posible alteracion hidrotermal que
subi6 el contenido de K. En este contexto de lavas y
cuerpos porfiriticos de afinidad toleitica - calcoalcalina
y shoshonitica, cabe la pregunta: ¢corresponden al
mismo evento magmatico y tienen la misma edad las

icas de El Morito - correlacion regional con eventos magmdticos de arco

rocas de la serie toleitica- calcoalcalina y las de la serie
shoshonitica?. La respuesta se discutird a lo largo de
este trabajo, abriendo una nueva interpretacion para
el magmatismo que agrupa la Formacion Combia y
permitiendo separar las Andesitas basalticas de El
Morito.

La caracterizacion geoquimica de la unidad Andesitas
basalticas de El Morito se hace a partir de seis (6)
muestras de lavas; se compara con los resultados
de catorce (14) muestras de la Formacion Combia
(FIGURA 4) y con los datos publicados por Zapata y
Rodriguez (2011) de la unidad Basaltos de EI Boton;
ademas, se tienen en cuenta los resultados de Leal (2011),
Tejada et al. (2007), Ldpez et al. (2006), Marriner and
Millward (1984) y Jaramillo (1976) para la Formacion
Combia. Los resultados de 6xidos mayores se presentan
en la TABLA 2 y los elementos trazas y tierras raras
en la TABLA 3. Los datos de 6xidos mayores han sido
recalculados al 100% corrigiendo la pérdida por ignicion
(LOI) para los graficos.

FIGURA 3. Andesitas basalticas de El Morito A) IGM-900637. Basalto porfiritico. Nicoles paralelos, fenocristales de plagioclasa
(P1), clinopiroxeno (Cpx), olivino (Ol) y opaco (Op) flotando en matriz microcristalina (M). B) IGM-900637- con nicoles
cruzados. C) IGM-900638. Basalto porfiritico. Nicoles cruzados. Fenocristales euhedrales de plagioclasa (P1) y clinopiroxeno
(Cpx) con inclusiones de opacos (Op) flotando en matriz hialocristalina (M). D) IGM-900638 con nicoles cruzados. En la matriz

microcristales de plagioclasa con piroxeno intergranular

Los contenidos de SiO, de lavas de la Formacion Combia
varian entre 50% y 59% correspondientes a basaltos,
andesitas basalticas y andesitas, con la muestra AP-
1534R de 63.4% de SiO, que corresponde a una dacita.
El contenido de SiO, en lavas de la unidad Andesitas

basalticas de EI Morito varia entre 49,96 % y 54,3% y
corresponden a basaltos y andesitas basalticas, mientras
en los Basaltos de EI Boton varia entre 46,9% y 55,6%,
ubicandose la mayoria de las muestras dentro del campo
de los basaltos y en menor proporcion en las andesitas
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basalticas. Los contenidos de Al,O,, Fe,0,, MgO, Ca0,
TiO,, MnO, Cr,O, son similares en todas las muestras,
las diferencias se presentan en los contenidos de Na,O,
K,0y P,0,, con valores mas altos para las rocas alcalinas
de series shoshoniticas (muestras ER135R, ER334R,
LM113R, LM305R, MR124R, MU125R y muestras del
Basalto de El Botdén), que para las demas rocas de series
calcoalcalinas de la Formacion Combia. EI Na,O en las
rocas de la unidad Andesitas basalticas de El Morito varia
entre 3,06% y 3,9%, mientras en muestras de lavas de la
Formacion Combia varian entre 2,7% y 3,4%; el K,O
para las lavas de la unidad Andesitas basalticas de El
Morito esta entre 3,6% y 4,75%, en la Formacién Combia
varia entre 0.8% y 3%, el P,O, en las rocas shoshoniticas
varia de 0.46% a 0.68% y en las calcoalcalinas de 0,11%
a 0,46%. Al comparar los contenidos de alcalis (Na,O +
K,0) y la relacion K,O/Na,O, se observa que las lavas de
la unidad Andesitas basalticas de EI Morito y Basaltos de
El Boton presentan Na,0+K,0 > 6,6%, mientras las de la
Formacion Combia presentan valores entre 3,5% y 6,6%.
Las lavas de la unidad Andesitas basélticas de EI Morito
y Basaltos de EI Boton presentan relacion K,0/Na,0>1%
mientaras que para lavas de la Formacion Combia esta
relacion es menor a 1%. Resultados similares fueron
obtenidos por Tejada et al. (2007) y Leal (2011) para la
Formacién Combia.

El diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) (FIGURA 5)
discrimina las muestras de lavas en dos series: alcalina
y subalcalina. Seis (6) muestras de la unidad Andesitas
basélticas de El Morito y nueve (9) muestras del
Basalto de El Botdn corresponden a la serie alcalina que
grafica en los campos de traquibasaltos, traquiandesitas
basalticas y traquiandesitas. Mientras que catorce (14)
muestras de la Formacion Combia y cuatro (4) del
Basalto de El Botdn son subalcalinas y estan en los
campos de los basaltos, andesitas basalticas, andesitas y
dacitas, con el mayor nimero de muestras en los campos
de andesitas basalticas y andesitas, con enriquecimiento
de alcalis para las dos series a medida que aumenta
el SiO,. Se pueden separar las muestras en dos series:
se agrupan en las rocas alcalinas las muestras de las
Andesitas basalticas de EI Morito y los Basaltos de El
Boton cayendo las dos muestras mas basicas en la serie
subalcalina, explicable dentro de una tendencia normal
de diferenciacion que pasa de subalcalino en las facies
basicas a alcalino en las mas diferenciadas y en las rocas
subalcalinas las lavas de la Formacién Combia, y dos
muestras de los Basaltos de El Boton que estan por
fuera de la tendencia normal de la unidad (FIGURA 5).

En el diagrama de Peccerillo and Taylor (1976)
(FIGURA 6), las muestras alcalinas de la unidad
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Andesitas basalticas de EI Morito y el Basalto de El
Boton se ubican dentro de la serie shoshonitica y las
rocas subalcalinas de la Formaciéon Combia se grafican
en el campo de las series calcoalcalinas medias y altas
en K. Las lavas subalcalinas de la serie calcoalcalina
con contenidos de SiO,<53% y menos diferenciadas,
se grafican dentro del campo de rocas calcoalcalinas
medias en K, mientras las lavas con contenidos de
SiO,> 53% se grafican en su mayoria dentro de la
serie calcoalcalina alta en K. Las rocas shoshoniticas
muestran un enriquecimiento alto en K,O a medida que
aumenta el contenido de SiO,; se representan las dos
poblaciones de lavas en el grafico.
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FIGURA 4. Localizacion de la Formacién Combia, las
Andesitas basalticas de EI Morito localizacion de muestras de
litogeoquimica de ambas unidades.

En la TABLA 3 se muestra la composicion quimica
de elementos traza y tierras raras. Todas las lavas, en
general, se encuentran enriquecidas en tierras raras
livianas (LREE) con un patrén homogéneo que se va
empobreciendo progresivamente hacia los elementos
mas pesados (HREE). Las muestras de la unidad
Andesitas basalticas de ElI Morito y los Basaltos
de El Botén de afinidad shoshonitica tienen mayor
enriquecimiento en LREE (La, Ce, Pr, Sm) y en
elementos tales como Nb, Cd, Pry Eu que las muestras
de la Formacion Combia de afinidad calcoalcalina.
En HREE los contenidos son comparables, siendo
ligeramente mas empobrecidas las lavas shoshoniticas
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(FIGURA 7A). Ambas series presentan pendiente
negativa con mayor enriquecimiento en LREE para las
rocas mas ricas en K,O, comportamiento que es normal
en rocas generadas en arcos. La muestra AP-1534R
clasificada como dacita presenta valores muy altos de
La, Ce, Pry Nd.

En general se presentan mayores concentraciones de
tierras raras ligeras (LREE) con respecto a las pesadas
(HREE), como se observa en las relaciones La/Sm que
varia para las lavas de la Formaciéon Combia entre 2,16

icas de El Morito - correlacion regional con eventos magmdticos de arco

a 4y para las shoshoniticas de la Andesita basaltica de
El Morito entre 3,5y 5,5; la relacion La/Yb para rocas
calcoalcalinas de la Formacion Combia es del orden de
3,1 a 6,7y para rocas de la unidad Andesitas basalticas
de El Morito de afinidad shoshonitica es de 10,4 a 12,7.
La relacion Ba/Nb es de 126,1 a 384,14 para rocas
calcoalcalinas y para las shoshoniticas de 233 a 301,8;
valores que sugieren la participacion de un componente
de subduccion en las génesis magmatica. Los valores de
la relacion LREE /HREE, muestran las diferencias entre
las unidades de cada una de las series.

TABLA 2. Resultados analiticos para 6xidos mayores (%wt) en lavas de la Formacién Combia, Andesitas basalticas de EI Morito

y Basaltos de El Boton.

Muestra Sio, ALO, FeO, MgO CaO Na20 K,O TiO, P,05 MnO Cr,0, LOI SUM
FORMACION COMBIA
AP-1534R 634 169 478 065 444 369 29 03 011 016 001 19 992
CR-634R 58 164 835 147 542 342 28 073 046 019 001 25 998
CR-649R 588 158 806 147 485 347 299 072 045 02 001 29 997
CR-650R 526 176 102 327 82 273 122 09 023 02 00l 27 999
CR-665R 51,1 165 121 39 875 28 117 1 037 017 00l 19 999
CR-686R 508 189 108 331 977 275 117 08 025 017 001 12 999
CR-698R 51,9 191 111 337 822 258 09 09 029 018 0 12 999
CR-699R 503 168 108 327 101 227 128 1 027 022 00l 35 999
IN-983R2 53 181 924 291 82 307 205 076 038 018 00l 2 998
MA-086R2 553 16 89 336 744 28 103 079 022 013 00l 4 999
MA-096R 504 168 122 431 94 08 08 03 019 00l 2 999
MM-1225R 578 173 673 164 698 293 233 062 03 014 00l 28 997
LM120R 562 176 897 284 7,18 277 227 073 027 018 0 07 998
MROOIR 543 173 981 356 748 276 211 08 035 016 0 1 997
ANDESITAS BASALTICAS DE EL MORITO
ER135R* 543 20 595 194 589 369 436 051 046 011 0 24 996
ER334R* 507 166 917 402 744 322 38 07L 06 016 00l 33 998
LM113R* 521 184 842 312 672 336 446 066 058 015 0 17 996
LM305R* 536 202 619 182 614 475 052 045 013 0 19 996
MR124R* 538 188 7,5 193 624 383 447 068 056 015 0 17 996
MR125R* 50 179 956 417 8 306 36 075 068 02 0 18 996
BASALTOS DE EL BOTON
7103 51,5 159 997 512 106 249 103 067 025 015 0 216 100
7106 556 182 729 28 671 35 175 065 025 01 0 317 101
700001 471 118 114 102 115 159 18 062 042 018 0 376 988
706401 50 168 889 413 70l 334 448 062 068 018 0 38 100
706402 53 183 625 243 398 444 566 053 064 013 0 432 996
706403 487 20 68 224 713 425 28 048 056 018 0 515 100
706404 485 172 926 475 79 431 22 109 104 024 0 375 100
706405 502 163 109 463 904 326 28 08 05 023 0 18 997
706406 51 16 918 309 893 248 309 08 046 02 0 357 984
706407 50 14 11,7 542 931 379 174 098 057 017 0 247 101
706408 51,9 162 101 3,69 7,79 43 092 066 015 0 103 999
706413 469 161 122 676 946 191 13 106 022 018 0 38 999
706466 483 147 105 544 966 538 078 08 08 019 0 333 100
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as de El Morito - correlacion regional con eventos magmdticos de arco

Al comparar la geoquimica de tierras raras de lavas
shoshoniticas de la unidad Andesitas basalticas de El
Morito con los datos geoquimicos de lavas de la unidad
Basaltos de El Boton (Zapata y Rodriguez, 2011), la
similitud de los dos patrones podria sugerir una fuente
similar para ambos grupos de lavas, el cual indica
un fuerte fraccionamiento en tierras raras en rocas
basélticas ricas en K (FIGURA 7B).

TAS (Le Bas et al. 1986)
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FIGURA 5. Diagrama TAS. Concentracion de alcalis vs
concentracion de SiO, para lavas de la Formacion Combia (en
verde), Andesitas basalticas de EI Morito (rojo) y Basaltos de
El Boton (negro) (Le Bas et al., 1986).

Si0— K50 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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FIGURA 6. Diagrama de Peccerillo and Taylor (1976),
(Si02 Vs K20) para lavas de la Formacion Combia (verde),
Andesitas basalticas de ElI Morito (rojo) y Basaltos de El
Botdn (negro).
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FIGURA 7. Diagrama de REE normalizado respecto al
condrito (Nakamura, 1974). A) lavas shoshoniticas de la unidad
Andesitas basélticas de ElI Morito (rojo), lavas calcoalcalinas
de la Formacion Combia (negro). B) Comparacion entre lavas
de El Botdn (negro), lavas de la unidad Andesitas basalticas
de El Morito (rojo) y lavas de la Formacion Combia (verde).

Al analizar el comportamiento de los elementos traza
para las lavas shoshoniticas de las Andesitas basalticas
de El Morito y las muestras calcoalcalinas encontradas
dentro de la Formacion Combia (FIGURA 8A), surge
que ambas series tienen anomalias negativas de Rb,
Th, Nb, La, Ce, Pry Zry positivas de Ba, K, Pb, Sr;
con empobrecimiento progresivo hacia los elementos
pesados. El Ti muestra mayor anomalia negativa para
lavas shoshoniticas de las Andesitas basalticas de
El Morito, las anomalias negativas de Ti y Nb estan
relacionadas al fraccionamiento de éxidos de Fe-Ti
(esfena, ilmenita). EI Th es menos abundante en las rocas
maés diferenciadas, presentando mayores contenidos en
las Andesitas basalticas de El Morito al igual que el K,
en general las lavas shoshoniticas presentan mayores
valores de Rb, Ba, Th, U, K| La, Ce, Pr, Sr, P, Nd, Zr,
Sm y Eu que las lavas calcoalcalinas de la Formacion
Combia y valores menores en Ti, Y, Yb y Dy, como se
deduce de los diagramas de multielementos (FIGURA
8A, 8B); ambas series presentan anomalias positivas
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en Ba, Sr, Pb y K, una marcada anomalia negativa de
Nb con relacion al Th y Ce, valores que caracterizan
las rocas que han sido generadas en ambientes de
subduccion relacionadas a arcos magmaticos.
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FIGURA 8. Diagramas multielementales normalizados
respecto al N-MORB (Sun and McDonough, 1989). A)
Diagrama multielemental comparando lavas de la unidad
Andesitas basélticas de ElI Morito (rojo) y lavas de la
Formaciéon Combia (negro). B) Comparacion entre lavas de
El Boton (negro), lavas de la unidad Andesitas basalticas de El
Morito (rojo) y lavas de la Formacion Combia (verde).

Los valores de Nb y Zr presentan ligeramente mayores
concentraciones con relacion al N-MORB, mientras que
Ti e Y tienen, en general, una abundancia algo menor
que el N-MORB, caracteristica propia de basaltos de
arco volcanico calcoalcalinos y calcoalcalinos altos en
K (Pearce, 1996), lo que concuerda con los resultados
de los 6xidos mayores sugieriendo que las lavas son
calcoalcalinas y shoshoniticas.

LaFIGURAB8B compara los patrones de comportamiento
de los elementos traza para las lavas shoshoniticas de
la unidad Andesitas basalticas de EI Morito y Basaltos
de El Boton de Zapata y Rodriguez (2011), con lavas
de la Formacién Combia. Las rocas de los Basaltos de

El Boton y de las Andesitas basalticas de EI Morito
muestran un patréon de comportamiento similar que
sugiere un probable origen a partir del mismo arco, con
una leve diferencia en el contenido de Pb. Con relacion
al tren de lavas de la Formacion Combia que tienen
menores contenidos de La, K, Ce, Pb, Pr, Sr, Nd, Sm,
Zr y valores ligeramente mayores en los elementos mas
inmoéviles Y, Yb y Lu que las lavas de los Basaltos de El
Boton y las Andesitas basélticas de EI Morito.

El diagrama de discriminacion geoquimica y ambiente
tecténico de Wood (1980) (FIGURA 9), se basa en la
relacion de Th, Hf y Ta; las lavas de las tres unidades
estan en el campo de basaltos de arco volcanico, con
mayor contenido de Th y menor contenido de Hf para
rocas de la unidad Andesitas basalticas de El Morito.
En general las muestras de las tres unidades se localizan
dentro de los campos de lavas formados en arcos de
margen continental activo; donde las lavas shoshoniticas
tienen relaciones de Th/Ta mayores (13 a 20.5) y
menores en lavas de la Formacion Combia (3,5 a 9).

Hif3

E-MORB,
WPT

Th Ta

FIGURA 9. Diagrama de discriminacién geoquimica y
ambiente tectonico (Wood, 1980). Lavas de la Formacion
Combia (verde), Andesitas basélticas de EI Morito (rojo) y
Basaltos de EI Boton (negro).

EDAD

Con relacion a la edad, Ramirez et al. (2006)
concluyeron que la Formacion Combia tendria dos (2)
episodios de vulcanismo explosivo: uno ocurrido a los
10 Ma, al este del rio Cauca, generado por los cuerpos
intrusivos que afloran en la via Venecia — Bolombolo
(9,2£1,1 Ma), coetaneo con el episodio magmatico
que produjo el latibasalto del Cangrejo que se localiza
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dentro de la unidad que se denomina en este trabajo
Andesitas basalticas de EI Morito y el otro a los 6 Ma
representado por los cuerpos intrusivos de Marmato,
La Felisa y Tamesis entre otros, que daria lugar a los
piroclastos depositados al oeste del rio Cauca. Si
esto es cierto, estariamos ante el hecho de encontrar
productos volcanicos de dos intervalos de edades y
con caracteristicas geoquimicas separables dentro de
lo que se ha cartografiado como Formacion Combia,
posibilidad que introduce nuevas ideas en una zona de
interés exploratorio de mineralizaciones de Au de tipo
poérfido.

Para entender el contexto regional del magmatismo
Mioceno, se agrupan las edades publicadas de
cuerpos que afloran en el noroccidente de Los Andes
considerando su afinidad quimica: se separan los cuerpos
de afinidad shoshonitica y los cuerpos de afinidad
toleitica-calcoalcalina, como se muestra en la TABLA 4
y la FIGURA 2, con el objeto de mostrar las diferencias
en edad y distribucidon entre cuerpos de diferente
afinidad y determinar si las Andesitas basalticas de El
Morito pueden hacer parte del magmatismo del Arco
de El Boton o son parte del magmatismo que generd
las rocas volcanicas y subvolcanicas que conforman la
Formacion Combia. La afinidad geoquimica se establece
a partir de los trabajos de Leal (2011), Rodriguez y
Zapata (2012), Zapata y Rodriguez (2011) y Ramirez
et al. (2006), ademas por correlacion con los resultados
quimicos presentados por Jaramillo (1976) y Tejada et
al. (2007).

Al analizar los datos de la TABLA 4, se observa que
las edades de los cuerpos volcéanicos y plutonicos
de series shoshoniticas se encuentran, la mayoria
de ellos, en el rango de 9 a 12.5 Ma, incluyendo las
Andesitas basalticas de EI Morito; mientras lavas de
la Formacion Combia y cuerpos porfiriticos asociados
con afinidad toleitica-calcoalcalina presentan edades
que estan dentro del rango de 6 a 8,5 Ma. De acuerdo
a los datos, el episodio méas antiguo corresponde al
magmatismo shoshonitico y el méas reciente a la serie
toleitica — calcoalcalina.

En la FIGURA 2, se muestra la distribucion de edades
de cuerpos miocenos en el norte de la Cordillera
Occidental y Cuenca del rio Cauca. Se hace la
diferenciacion entre edades de cuerpos shoshoniticos
(negro) y edades de cuerpos toleiticos-calcoalcalinos
(verde); los cuerpos shoshoniticos se distribuyen en
el bloque Chocd-Panama, Bloque Cafasgordas, zona
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de sutura entre estos dos bloques y si se considera las
Andesitas basalticas de ElI Morito y la Andesita de
BuriticA como parte de este magmatismo, alcanza a
llegar hasta la zona de afloramiento del Arco Barroso
- Sabanalarga, mientras los cuerpos de series toleiticas
— calcoalcalinas se restringen a los afloramientos de la
Formacion Combia en la Cuenca del rio Cauca y no se
extienden hacia el occidente en los bloques Cafasgordas
y Choc6 — Panama.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al analizar los resultados de la geoquimica de las
unidades de edad Mioceno de la Cordillera Occidental
y la cuenca del rio Cauca, se concluye que hay dos
series relacionadas a dos arcos separables en espacio
y tiempo, uno shoshonitico que comprende unidades
volcénicas como los Basaltos de El Botén y las
Andesitas basalticas de EI Morito, del cual hacen parte
un conjunto de plutones que afloran en la Cordillera
Occidental que fueron considerados parte de este arco
por Zapata y Rodriguez (2011); este magmatismo
tiene una edad entre 9 y 12,5 Ma.

Por otra parte, se presenta una segunda serie toleitica-
calcoalcalina que comprende el vulcanismo de la
Formacion Combia y los cuerpos subvolcanicos
porfiriticos con edades entre 6 y 8,5 Ma, con una
distribucion restringida a la cuenca del rio Cauca y
la Cordillera Central. Es probable que cuerpos que se
han considerado como parte del magmatismo Combia
correspondan al magmatismo del Arco de El Boton,
como son el cuerpo de Corcovado y un pequefio cuerpo
al este de Cerro Tusa considerados mas antiguos por
Ramirez et al. (2006), con edades entre 10 y 12 Ma,
esto podria ser probado con analisis geoquimicos de
Sus rocas.

La cartografia geolégica de la Formacion Combia
debe ser reevaluada a la luz de la nueva informacion;
la Formacion Combia tal como hoy se presenta esta
agrupando cuerpos de lavas y cuerpos subvolcanicos de
diferente edad y afinidad geoquimica, que probablemente
pertenecen a arcos diferentes y corresponderian a
dos episodios de magmatismo: el primero de ellos a
la serie shoshonitica y el segundo a la serie toleitica-
calcoalcalina.

El comportamiento de los 0xidos mayores y elementos
traza para lavas que aparecen cartografiadas como
Formacion Combia, corresponde a dos series: una
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de ellas alcalina y de afinidad shoshonitica y la otra
subalcalina con afinidad calcoalcalina media a alta en
K, con valores mas altos en K,O, Na,O, P,O, para las
rocas shoshoniticas, asi como valores mayores en los
elementos de tierras raras livianas La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Rb, Ba, Th, U, K, , Sr, P, Zr, y Euy valores menores
en Ti, Y, Yb y Dy, que las lavas calcoalcalinas de la
Formacion Combia. Al comparar los contenidos de
alcalis (Na,O + K,0) y la relacion K,0/Na,0, las lavas
shoshoniticas presentan Na,0+K,O >6.6%, mientras
las calcoalcalinas presentan valores entre 3,5% vy
6,6%; las lavas shoshoniticas tienen una relacion K,O/
Na,0>1% y las calcoalcalinas menor a 1%.

Las Andesitas basalticas de El Morito presentan afinidad
shoshonitica y una edad K/Ar de 9,1+0,7 (Restrepo et
al., 1981), en un latibasalto colectado en la quebrada
El Cangrejo, edad que permite separar esta unidad
de las lavas toleiticas-calcoalcalinas que conforman
la Formacion Combia y que han dado edades entre 6
a 8,5 Ma. Las lavas shoshoniticas de las Andesitas
basélticas de EI Morito se restringen a la parte norte de
afloramientos de la Formacion Combia, en la cuenca del
rio Cauca en Antioquia, localizadas entre las coordenadas
X: 1.169.000 a X:1.180.000 y VY:1.1320.000 a
Y:1.1370.000, ocupando un area aproximada de 50 km?.
Hacia el sur predominan las lavas y rocas piroclasticas
de afinidad calcoalcalina, aunque de acuerdo a los datos
de Leal (2011), en los alrededores de Jericd también se
presentan lavas shoshoniticas sugiriendo que pueden
presentarse otros cuerpos shoshoniticos dentro de lo
que ha sido cartografiado como Formacion Combia
(FIGURA 4).

Las lavas de las unidades Basaltos de El Boton y
Andesitas basalticas de EI Morito presentan las mismas
edades y similar composicion geoquimica de 6xidos
mayores, elementos trazas y tierras raras, resultados que
sugieren un desarrollo a partir del mismo arco, el Arco de
El Boton, donde los Basaltos de El Bot6n se derramaron
en el limite de colision entre el bloque conformado por
el Arco Chocd-Panama y el Bloque Cafiasgordas, y las
Andesitas basalticas de ElI Morito se derramaron en
el limite de colision entre el Bloque Cafiasgordas y el
Basamento metamorfico de la Cordillera Central.

El Arco shoshonitico de El Boton se extiende desde el
Bloque Choc6 — Panama y dio origen a lavas en la zona
de colision Arco Choco-Panama - Bloque Cafiasgordas,
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ademas, generd plutones que intruyeron los bloques
Chocé-Panama y Cafiasgordas y alcanz6 la zona de
colision entre el Bloque Cafiasgordas y el basamento
metamorfico de la Cordillera Central, derramando en
esta zona las lavas de El Morito. El arco calcoalcalino
que dio origen a la Formacion Combia se desarrolld
en la zona de colision entre el Bloque Cafiasgordas y
el basamento metamorfico de la Cordillera Central y
probablemente se extiende hasta el flanco oriental de la
Cordillera Central.

Las lavas de la Formacion Combia, de afinidad
calcoalcalina, son mas jovenes que aquellas generadas
por el Arco de El Botdn, como muestran las edades
obtenidas en los cuerpos hipoabisales andesiticos y
daciticos y en lavas que afloran en la parte norte del rio
Cauca (Leal, 2011; Gonzalez, 1980 y 2010; Restrepo et
al., 1981; Ramirez et al., 2006; Toro et al., 1999). Los
porfidos y lavas de la Formacion Combia representan
un evento magmatico calcoalcalino posterior al evento
de El Arco de El Botdn. Los datos sugieren un evento
magmatico de arco shoshonitico (9 y 12,5 Ma) que
antecedio al vulcanismo de arco de afinidad toleitica-
calcoalcalina medio a altoen K (6 y 8,5 Ma).

Es poco probable que los cuerpos shoshoniticos que
se generan en la parte mas distal y profunda de la zona
de Benioff, dentro de un ambiente de arco (Ringwood,
1974) tengan relacion con las rocas toleiticas-
calcoalcalinas de la Formacion Combia y cuerpos
porfiriticos relacionados, que se habrian generado en
un arco mas cercano a la fosa; ambas series presentan
diferente distribucién espacial.

Ademas, pensar que el arco shoshonitico evoluciond
a un arco posterior calcoalcalino-toleitico no esta
acorde con los modelos de evolucién y generacion
de arcos, donde éstos inician con productos toleiticos
mas proximales a la fosa, seguidos por calcoalcalinos
y finaliza en shoshoniticos mas distales, profundos y
jovenes (Ringwood, 1974).

En la FIGURA 10 se muestra el modelo para el arco
shoshonitico de El Botéon modificado de Rodriguez
y Zapata (2012); El modelo para el arco que genero
las lavas y cuerpos porfiriticos relacionados de la
Formacion Combia debera analizarse en un contexto
mas regional que determine la distribucion de cuerpos
relacionados a este Gltimo arco.
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TABLA 4. Edades en cuerpos miocenos que afloran en la parte norte de La Cordillera Occidental y cuenca del rio Cauca.

MUESTRA X Y METODO ROCA (\{\Vazﬂ)m UNIDAD LITOLOGICA  REFERENCIA
EDADES CUERPOS DE AFINIDAD SHOSHONITICA
706421 1101201 1233067  Ar-Ar, Bt Diorita 16174041 Gabro de Cerro Frontino  °0rguez y Bermudez,
piroxénica (imprenta)
706423 1101549 1232530  Ar-Ar Bt POCNR 400,018 Gabrode Cerro Frontin  Rodriguez y Bermudez,
biotitica (imprenta)
706475 1101171 1132457  Ar-ArLRT  Comubianita 12,2446 Skarn de Cerro Frontino (Ffr‘;dprr'gr‘]’;z) y Bermudez,
706463 1104374 1200239 Ar-Ar Bt  Monzodiorita 10.44+023 MOnZonitadel Paramode  Rodriguez y Zapata
Frontino (2012)
706406 1085888 1267521  Ar-Ar, RT Basalto  10.55+0.28 Cuerpo de gabro (Zzaopl""lt;’ y Rodriguez
706402 1001777 1256667  Ar-Ar, RT Basalto 11.0+0.3  Basaltos de El Botén (Zzaopflt? y Rodriguez
706762 1080331 1237031 Ar-Ar, Bt Monzodiorita ~ 11.9+0.5 Monzodiorita de Carauta  Buchely et al. (2009)
706781 1073398 1241262 Ar-Ar Pl-Cpx  Andesita 9.0+17  Roca de Dique Buchely et al. (2009)
706724 1115835 1117336  Ar-Ar, Bt-Hbl Monzodiorita  11.9+0.6 E{;’gﬁgr’l‘;”m”'ta de Arboleda et al. (2009)
706727 1115262 1120120 Ar-Ar, Bt-Hbl Monzodiorita ~ 9.8+0.2 E;’;ﬁg::;”zon”a de Arboleda et al. (2009)
706936 1057698 1193287 Ar-Ar, Hbl Gabro 12.3+0.4  Int. Maficos menores Buchely et al. (2009)
UMN 2978 1136571 1177732  K-Ar,RT  Latibasalto 9,107 misc:ta basalticade Bl pocirano et al. (1981)
UNM-3059 1093669 1260990 K-Ar, RT Latibasalto 9,340,8  Basalto de El Botén Restrepo et al. (1979)
IGM-119167 1115143 1115522  K-Art, Hbl Tonalita 114 ~ Cuarzomonzonita de Calle et al, (1980)
Farallones
M-15 TRZ-F Gabro 167 ~ Monzonitade Cerro Restrepo (1991)
Frontino
A-2527 1101846 1201501 K-AR Monzonita  10,9+3,3 mggﬁzg“a del Paramo de g (1975)
Buritica-1 1129240 1232760 K-AR, Bt Diorita 11.8+0.4  Andesita de Buritica Leal (2011)
X 1115133 1115530  K-Ar, HO u Cuarzomonzonita de Calle et al. (1980)
Farallones
y 1101846 1201501  FT, MO 1 Monzonita de Cerro Kroonenberg et al. (1990)
Frontino
San Diego-1 1101463 1232593 K/Ar, Bt Diorita 11.8+0.4 Gabro de Cerro Frontino  Leal (2011)
Cornubianita .
706475 1101171 1132457  Ar-Ar,Hbl  dediopsidoy 1211  Aureolade contacto Cerro Rodriguez y Bermudez,
granate Frontino (imprenta)

EDADES CUERPOS DE AFINIDAD TOLEITICA CALCOALCALINA - RELACIONADOS A LA FM COMBIA

T™M-2
T™M-3

Q-39

Q-45

WR-69

MIN-01

Aurora-IM-01

WR-234

1111798
1116384

1077521

1079040

1162913

1146829

1128404

1112638

1153030
1151089

1151251

1151651

1142081

1149111

1149897

1149451

K-Ar BT Granodiori
K-Ar,RT Andesita
K-Ar RT,Bt  Forfido
dioritico

Re-0s,Mo P.OY%‘lin
dioritico

U-Pb, Zr Pérfido
dioritico

U-Pb, Zr Pérfido
dioritico

U-Pb , Zr Porfido
dioritico

U-Pb, Zr Granodiori

ta

ta

7,8+0,4
6,1+1

8,2+0,7

7,7£0,2

7,6£0,3

7,6%0,2

8+0,9

7,2£0,2

Stock de Tamesis
Formacién Combia

Intrusivos hipoabisales
miocenos

Intrusivos hipoabisales
miocenos

Intrusivos hipoabisales
miocenos

Stock de Tamesis

Leal (2011)
Leal (2011)

Leal (2011)
Leal (2011)
Leal (2011)
Leal (2011)

Leal (2011)

Leal (2011)
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WMPA

MUESTRA X Y METODO ROCA Maye1s UNIDADLITOLOGICA  REFERENCIA
Q-34 1079008 1151325  U-Pb, Zr cf."“,c'.d" gr05  Inirusivoshipoabisales oy o077y
loritico miocenos
IGM-95353 1086921 1160451  K-ArBT Pérfido 6,8+02  Stock de La Felisa Gonzalez (1980)
Andesitico
IGM-95353 1086921 1160451  K-Ar, Hbl Pérfido 71402  Stock de La Felisa Gonzalez (1980)
Andesitico
P18 1161692 1146179  K-ArRT Andesita 8,0£0,9  Porfido de Titiribi MacDonald (1980)
P18 1161692 1146179  K-ArRT Andesita 7,851 Porfido de Titiribi MacDonald (1980)
IGM-6881 1099095 1162885  K-Ar, Hbl g;’érlg‘ég 6,3+0,7  Stock de Marmato Restrepo et al. (1981)
Andesita . .
UNM2947 1122052 1162445  K-Ar bl CCCCE 8+4  Porfido deLaPintada  Restrepo et al. (1981)
Pémez L
G.T 1071939 1158153 Huellas Zr . 6,24¢0,3  Formacion Irra Toro et al. (1999)
andesiticas
Pémez L
AA 1071939 1158153 Huellas Zr P 6,3+0,3  Formacion Irra Toro et al. (1999)
andesiticas
JR136R 1111946 1151592  Ar-Ar,Bt c”arf_‘l’gl'o”ta 7,68£0,23  Stock de Tamesis Gonzélez (2010)
JR136R 1111946 1151592  Ar-Ar,Bt C”arﬁ’gl'o”ta 7,8£0,44  Stock de Tamesis Gonzélez (2010)
JR136R 1111946 1151592  Ar-Ar,Bt C”arﬁ’gl'o”ta 7,54+0.36  Stock de TAmesis Gonzélez (2010)
JR136R 1111946 1151592 Ar-Ar, Hbl C“arﬁ’gl"’”ta 7,86£0,51  Stock de TAmesis Gonzélez (2010)
JR136R 1111946 1151592 Ar-Ar, Hbl C”arﬁ’gl'or'ta 7,740,79  Stock de Tamesis Gonzélez (2010)
JR136R 1111946 1151592  Ar-Ar, Hbl C”arﬁ’gl'oma 7,8£0,77  Stock de Tamesis Gonzélez (2010)
SRO33R 1083771 1161842 Ar-Ar,Hbl  Andesita Hbl ~ 6,84+0,2  Poérfido de Irra Gonzaélez (2010)
SRO33R 1083771 1161842  Ar-Ar,Hbl  AndesitaHbl 6,77+0,22 Porfido de Irra Gonzélez (2010)
SRO33R 1083771 1161842 Ar-Ar, Hbl  Andesita Hbl ~ 6,89+0,27 Porfido de Irra Gonzélez (2010)
CGP29 1145870 1132392 Huellas Zr 10,2+0,17 Formacion Combia Ramirez et al. (2006)
CGP29 1145870 1132392 Huellas Zr 5,7240,3  Formacion Combia Ramirez et al. (2006)
CGP29 1145870 1132392 Huellas Zr 11,6+1,35 Formacion Combia Ramirez et al. (2006)
CGP29 1145870 1132392 Huellas Zr 6,82+0,5 Formacion Combia Ramirez et al. (2006)
CGP15 1145870 1132392 Huellas Zr 7,97+0,85 Formacion Combia Ramirez et al. (2006)
CGP15 1145870 1132392 Huellas Zr 640,34  Formacion Combia Ramirez et al. (2006)
CGP15 1145870 1132392 Huellas Zr 9,4+1,13  Formacion Combia Ramirez et al. (2006)
CGP15 1145870 1132392 Huellas Zr 6,81+0,47 Formacién Combia Ramirez et al. (2006)
cl-61 1083694 1161629  Ar-ArBt Porfido ¢ 75,0,06  Porfido Andesitico Ramirez et al. (2006)
Andesitico
Ccl-61 1083694 1161629  Ar-ArBt Porfido 2 364614 Porfido Andesitico Ramirez et al. (2006)
Andesitico
Ccl-61 1083694 1161629  Ar-ArBt Porfido ¢ 2,005 Porfido Andesitico Ramirez et al. (2006)
Andesitico
Cl-61 1083694 1161629  Ar-ArBt Porfido ¢ 6140,04  Porfido Andesitico Ramirez et al. (2006)
Andesitico
6,16- . . ANH - U de Caldas
SG-008 1120977 1149914 Huellas Ap 1,83/+2.6 Stock de Tamesis (2011)
6,55- . . ANH - U de Caldas
SG-008 1120977 1149914 Huellas Zr 111/+1,33 Stock de Tamesis (2011)
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FIGURA 10. Modelo evolutivo del Arco de El Boton (Modificado de Rodriguez y Zapata, 2012).
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